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Kugel- Oder kornfSrzniges Halbleiterbauelement zur Verwendung 
In Solarzellen und Verfahren zur Herstellungi Ver-fahren zur 
Herstellung elner Solarzelle mit Halbleiterbauelement und 

Solarzelle 

4 

5 

♦ ■ 

Beschreibung : 

Die Erf indung betrif f t ein kugel- oder komfdrmiges 
10 Halbleiterbauelement zur Verwendung in Solarzellen und ein 
Verfahren zur Herstelliing dieses Halbleiterbauelementes . 

Die Erf indung betrif ft femer eine Solarzelle mit 
integrierten kugel- oder kornformigen Halbleiterbauelementen 
15 und ein Verfahren zur Herstellung dieser Solarzelle. 

Die Erf indung betrif ft ferner ein Photovoltaikmodul mit 
wenigstens einer Solarzelle mit integrierten 
Halblei t erbauelementen • 

20 

In photovoltaischen Zellen wird durch Ausnutzung des 
photovoltaischen Ef f ektes solare Strahl\mgsenergie in 
elektrische knergie umgewandelt. Dazu eingesetzte Solarzellen 
werden vorwiegend aus planaren Wafern hergestellt, in welchen 

25 ein konventioneller p/n-Obergang realisiert wird. Zur 
Herstellxmg eines p/n-Ubergangs tind weiterer 
Funktionsschichten hat sich dabei neben dem Aufbrlngen und 
Bearbeiten einzelner durchgehender Schichtf l&chen das 
Aufbringen von Halbleitermaterial in kugel- oder ]comfdrmiger 

30 Form als zweckmafiig erwiesen, da dies verschieden Vortelle 
mit sich bringt . . 



BESTATIGUNGSKOPIE 
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BeispielsweiBe ist es zur Herstellung von elektronischen 
Einrichtungen seit langem bekannt, elektronisch aktives 
Material als Partikel in eine Schicht einzubringen, um die 
Aktivitat des Materials zu erhohen. Dies ist beispielsweise 
5 in der US-Patentschrif t US 3,736,476 beschrieben. In einem 

« 

darin offenbarten Ausfuhrungsbeispiel wird ein Kern imd eine 
den Kern umgebende Schicht so ausgebildet, dass sich ein p/n- 
Obergang ergibt. Mehrere der so hergestellten Partikel werden 
so in eine isolierende Tragerschicht eingebracht, dass sie 
10 auf beiden Seiten der Schicht aus der Oberfiache herausragen 
und von weiteren Schicht en kontaktiert werden konnen. 

Perner beschreibt die Deutsche Of f enlegungsschrif t DE 100 52 
914 Al eine Halbleitereinrichtung, die aus einem 

15 Schichtaufbau gebildet wird, der aus einer elektrisch 
lei tfahigen Tragerschicht, einer Isolierschicht, 
Haibleiterpartikeln xind einer elektrisch leitf ahigen 
Deckschicht besteht, wobei die Halbleiterpartikel in die 
Isolierschicht eingebracht sind und sie sowohl die darunter 

20 liegende Tragerschicht als auch die daruber liegende 
Deckschicht beruhren. Die Halbleiterpartikel kdnnen 
beispielsweise aus Silizium oder I -III -VI -Haibleiterpartikeln 
bestehen, die mit Il-VI-Verbindungen beschichtet sind. 

25 Den Hintergarund bei der Verwendung von I -II I -VI- 
Verbindungshalbleitern wie Kupf erindiumdiselenid, 
Kupferindiumsulf id, Kupf erindiumgalliumsulf id \ind 

» ■ 

Kupf erindiumgalliumdieselenid stellen beispielsweise die US- 
Patentschrif ten US 4,335,266 (Mickelsen et al) und US 
30 4,581,108 (Kapur) dar, in denen dieser Halbleitertyp und 

Verfahren zur Herstellung anschaulich beschrieben sind. I- 
Ill-VI-Verbindxingshalbleiter werden im Folgenden auch als 
Chalkopyrite oder CIS- bzw. CIGS-Halbleiter bezeichnet- 
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Bs ist f earner bekannt, unabhangige spharische 
Halbleiterbauelemente auszubilden, welche vollstandige 
Halbleiter inklusive der erforderlichen Elektroden 
5 darstellen. Beispielsweise ist es aus der EuropSischen 

Patentanmeldxing BP 0 940 860 Al bekannt, elnen spharischen 
Kern diirch Maskierungen, Atzschrltte xind das Aufbringen von 
verschledenen Material schichten zu einem spharischen 
Halbleiterbauelement auszubilden. Derartige 

10 Halbleiterbauelemente konnen als Solarzellen eingesetzt 
werden, wenn der p/n-Obergeuag so gewahlt ist, dass er 
einfallendes Licht in Energie umwandeln kaim. Ist der p/n- 
Ubergang so ausgebildet, dass er eine angelegte Spaimung in 
Licht untwandeln kann, kann das Halbleiterbauelement als Licht 

15 emittierendes Element eingesetzt werden. 

Aufgrund der vielseitigen angestrebten Einsatzbereiche 
derartiger Halbleiterbauelemente mussen die Elemente 
vollstandig unabhangige Bauteile mit Elektrodenanschlussen 

20 darstellen, welche in andere Anwendungen eingebaut werden 
konnen. Dies erfordert eine hohe Komplexitat der 
Halbleiterbauelemente und der erforderlichen 
Herstellungsprozesse. Aufgrund der geringen AbmaSe der 
verwendeten Kugelformen von wenigen Millimetem ist die 

25 Herstellung der spharischen Bauelemente mit alien 

Ftinkt ions schichten und Bearbeitungsschritten dabei sehr 
aufwandig. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Halbleiterbauelement mit 
30 hoher Aktivitat bereitzustellen, das sich zur f lexiblen 
Verwendung in verschledenen Solarzellen eignet. 
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Aufgabe der Erf Indung ist es fexner, ein ef f izientes 
Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelementes zxir 
Verwendung in Solarzellen bereitzustellen- 
Bine weitere Aufgabe der Erf indung ist es, ein Verfahren zur 
Einbringung eines Halbleiterbauelementes in eine Solarzelle 
berei t zust ellen . 

Femer ist es Aufgabe der Erf indung, eine Solarzelle rait 
integrierten Halbleiterbauelementen und ein Photovoltaikmpdul 
mit wenigstens einer Solarzelle berei t zust ellen - 

Erf indungsgemS-fi wird diese Aufgabe durch die Merkmale der 
Hauptanspruche 1, 21, 37 und 45 gel6st. Vorteilhaf te 
Weiterbildungen der Erf indung sind den Unteransprftchen zu 
entnehmen. 

Erf indungsgemal^ wird die Aufgabe durch ein kugel- oder 
komformigen Halbleiterbauelement zur Verwendung in einer 
Solarzelle geldst. Das Verfaihren zur Herstellung eines 
derartigen Halbleiterbauelementes ist durch das Aufbringen 
einer leitenden Ruckkontaktschicht auf einen kugel- oder 
komformigen Substratkern, das Aufbringen einer ersten . 
Precursorschicht aus Kupfer oder Kupf ergallium, das 
Aufbringen einer zweiten Precursorschicht aus Indium und die 
Umsetzung der Precursorschichten mit Schwefel und/ oder Selen 
zu einem I-III-VI-Verbindungshalbleiter gekennzeichnet . 

Die Umsetzung der Precursorschichten erfolgt in Anwesenheit 
von Selen und/odier Schwefel und wird als Selenisierung oder 
S-ulfurisierung bezeichnet. Diese Prozesse kdnnen auf 
verschiedene Arten mit auf den jeweiligen Prozess 
abgestimmten Parametem durchgefuhrt werden. Zu diesen 



I 
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Parametem zahlen beispielsweise Tenrperatiir, Zeit, Atmosphare 
und Druck. Die Selenisiening oder Sulfurisierxing karm 
beispielsweise in Dampf , Schmelzen oder Salschmelzen des 
jeweiligen Utnsetzungselementes oder Salzschmelzen mit 

♦ 

5 Beimengungen von Schwefel \ind/oder Selen erf olgen. Die 

Eletnente Schwefel und Selen konnen dabei sowohl gleichzeitig 
als auch nacheinander zur Umsetzimg eingesetzt: werden. In 
einem besonders bevorzugten Ausf uhriingsbeispiel der Erf indung 
erfolgt die Umsetzung in Wasserstof fverbindiingen des Selens 
10 oder Schwefels. 

Urn eine I-III-VI-Verbindimgshalbleiterschicht mit definierten 
Eigenschaften zu erhalten^ tnussen bestiimnte Parameter der 
Precursorschichten eingestellt werden. Dazu gehdren neben der 
15 Zusammensetzung auch die Dicken der einzelnen Schichten. 

Dabei sind aufgrund der Kugelform und des damit variierenden 
Durchmessers gegebenenf alls andere SchichtdickenverhSltiiisse 
zu wahlen als bei bekannten Verf cihren zur Ausblldung von 
planaren I-III-VI-Verbindungshalbieitem. 

20 

Der zu beschichtende Siibstratkem besteht in einem besonders 
bevorzugten Ausfuhiriingsbei spiel der Erf indung aus Glas, 
insbesondere aus Kalk-Natron-Glas, da dies eine ^te 
Natriumguelle fur den Schichtaufbau darstellt. Der 

25 Hauptbestcuidteil der leitenden Ruckkontaktschicht ist 
vorzugsweise MolybdSn. In einem besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung enthalt die 
Ruckkontaktschicht zur Haf tungsverbesserung bis zu 20 Gew.% 
Gallium. Die einzelnen Schichten konnen jeweils durch PVD- 

30 Verfahren wie Sputtem oder Aufdait^jfen oder CVD-Verf ahren 
aufgebracht werden. 
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Die Precursorschichten konnen vor der Umsetzxing zu einem I- 
Ill-VI-Verbindimgshalbleiter bei Temperaturen von 
typischerweise > 220 legiert werden. Nach der Umsetzung 
des Precursorschicht systems zu einem I-III-VI- 
Verbindungshalbleiter konnen weitere Bearbeitvingsschritte 
Oder Beschichtungen durchgefuhrt werden, Dazu zfthlt 
beispielsweise eine Behandlxing mit KCN-Losung (z.B. 10% KCN 
Losxing in alkalischer 0,5% K0H-L6siing) zur Entfemiing 
storender Oberf lachenschichten wie Kupf er-Schwef el 
Verbindxmgen. Femer kSnnen eine Buffer schicht, eine 
hochohmige und eine niedrigohmige ZnO-Schicht abgeschieden 
werden. 

Das erf indungsgemaiSe kugel- oder komformige 
Halbleiterbauelement zur Verwendung in Solarzellen weist 
somit einen kugel- oder komf6rmigen Substratkem auf ^ der 
wenigstens mit einer RCickkontaktschicht und einem I-III-VI- 
Verbindungshalbleiter beschichtet ist, Der Substratkem 
besteht vorzugsweise aus Glas, Metall oder Keramik und der 
Durchmesser des Substratkerns liegt in der GroSenordnting von 
0,05- Iram. Besonders zweckmalSig hat sich ein Durchmesser von 
0,2ram erwiesen. Die Dicke der Riickkontaktschicht liegt in der 
GroEenordnung von O^l-lfun. Die I-III-VI- , 
Verbindungshalbleiterschicht besteht beispielsweiise aus 
Kupferindiumdiselenid, Kupf erindiumsul fid, 

Kupferindiumgalliumsulf id oder Kupf erindiumgalliumdiselenid. 
Die Dicke dieser Schicht liegt in der Grofienordnung von 1- 

Mit den beschriebenen Verf ahrensschritten hergestellte kugel - 
Oder komformige Halbleiterbauelemente stellen Elemente zur 
weiteren Verwendung bei der Herstellung von Solarzellen dar. 
Die Vorteile derartiger Halbleiterbauelemente zur Verwendung 
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In Solarzellen liegen beispielsweise darin, dass ein I-III- 
Vl-Verbindungshalbleiter hergestellt warden kann, der sich 
zxir Einbringiing in iinterschiedliche Solarzellen eignet. Dies 

♦ 

beinhaltet unter anderem iinterschiedliche Abmessungen von 
5 Solarzellen. Die Herstellxmg von flachigen Solarzellen mit I- 
Ill-VI-Verbindiingshalbleitem erfolgt herkotranlicherweise in 
Reaktoren, die zur Einhaltung bestiinmter Parameter genau auf 
die Grdfie der angestrebten Solarzellen angepasst sein miissen. 
Gro&flachige Solarzellenstrukturen erfordem somit auch 

10 entsprechend groSe Reaktoren, in denen beispielsweise bei 
einer Umsetzung unter Warmeeinfluss grofie Gesamtmassen 
erwarmt xind wieder abgekuhlt werden mussen. Dies fuhrt zu 
einem hohen Energiebedarf . Die Herstellung von kugel- oder 
komf ormigen Halbleiterbauelementen zur spateren Verarbeit\ing 

15 in Solarzellen benotigt dagegen weitaus weniger Energie, da 
in den entsprechenden Reaktoren vergleichsweise geringe 
Volumina umgesetzt werden mussen. 

Ein weiterer Vorteil ist in der hoheren Flexibilitat bei der 
20 Herstellung zu sehen. Sollen beispielsweise bei herkommlichen 
Solarzellenf lachen groSere oder kleinere Strukturen in einem 
Reaktor umgesetzt werden, muss ein entsprechender neuer 
Reaktor bereitgestellt werden, um ,die erf orderlichen 
Parameter genau einstellen zu kdnnen. Dies ist sehr 
25 kosteninteniv. Die Herstellung solcher herk6mmlichen 

Dfinnschlcht module ist somit begrenzt durch die zur Anwendung 
kommehden Apparaturen zur Fertigung der Halbleiterschicht. 
Bei der Herstellung der erf indungsgemSSen kugelfdrmigen 
Halbleiterbaulemente kann dagegen ein bestehender Reaktor 
30 diirch weitere erg&nzt werden, vim die notlge Menge an 

Bauelementen zu produzieren. Die spatere Herstellung von 
Solarzellen, fiir die kein Reaktor erforderllch ist, sondem 
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lediglich Anlagen zum Aufbringen von weiteren Schichten, ist 
also wesentlich vereinfacht. 

Durch die Kugelform konnen f emer zweckmaEige Schichtsysteme 
5 realisiert werden, welche mit flachigen Halblelterstrukturen 
iinter Umst&cxden nicht errelchbar sind. Beispielsweise 1st die 
erforderliche Dicke der abgeschledenen Schichten gerlnger. . 
IDadiirch wlrd beispielsweise der Einsatz einer 
RQckkontaktschicht aus Molybdazi-Galliumschicht mogllch, ohne 
10 dass der Widerstand der Schlcht zu groS wlrd, wle es bel 
flachigen Strukturen der Fall ist. 

Mit dem erf indungsgemaJSen Verf ahren zur Herstellimg einer 
Solarzelle mit integrierten kugel- oder komformigen 

15 Halbleiterbauelementen werden Halbleiterbauelemente in einer 
Solarzelle weiterverarbeitet . Das Verf ahren sieht das 
Einbringen von kugelf6rmigen Halbleiterbauelementen in eine. 
isplierende Tragerschicht vor, wobei die 
Halbleiterbauelemente wenigstens auf einer Seite der 

20 Tragerschicht aus der Oberflache der Tragerschicht 
herausragen, und die kugel- oder komformigen 
Halbleiterbauelemente jeweils aus einem Substratkern 
bestehen, der wenigstens mit einer leitenden 
Ruckkontaktschicht und einer I-III-VI~ 

25 Verbindungshalbleiterschicht beschichtet 1st. Telle der 
Halbleiterbauelemente werden auf einer Seite der 
Tragerschicht abgetragen, so dass vorzugswelse eine Flache 
der Ruckkontaktschicht mehrerer Bauelemente freigelegt 1st. 
Auf diese Seite der Tragerschicht kann danach eine 

30 Riickkontakt schlcht aufgebracht werden, die in Kontakt mit den 
frelen RCickkontaktf lachen der Halbleiterbauelemente steht. 
Auf die andere Seite der Tragerschicht wlrd eine 
Vorderkontaktschicht aufgebracht. Neben der 
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Vorderkontaktschicht und der Riickkontaktschicht kdnnen 
weitere Funktionsschichten abgeschieden werden. 

Die Halbleiterbauelemente werden in einem besonders 
5 bevorzugten Ausftihrungsbeispiel der Erf indiing diirch Streuen, 
Stauben und/oder Drucken auf die Tragerschicht aufgebracht 
und danach in die Tragerschicht eingedruckt , so dass sie zu 
elnem bestiiranten Grad in die TrSgerschicht eingebettet sind. 
Handelt es sich bei der Tragerschicht \xm eine 
10 thermoplastische Folie, die auf einen weichen Untergrimd 

gelegt wird, konnen die Halbleiterbauelemente beispielsweise 
so tief in die Schicht gedruckt werden, dass sie in den 
weichen Untergnmd eindringen und somit auf beiden Seiten der 
Tr&gerschicht herausragen. 

15 

Die Tragerschicht kann auch als Matrix mit Aussparungen 
ausgebildet sein, in welche die Halbleiterbauelemente 
eingebracht und gegebenenf alls befestigt werden. Dies kann 
beispielsweise durch einen Erwarmungs- xind/oder Pressvorgang 
20 erfolgen/ 

Beim, Abtragen von Teilen der Halbleiterbauelemente kann 
zusatzlich ein Tell (ier Tragerschicht mit abgetragen werden. 
Das Abtragen kann beispielsweise durch Schleifen, Polieren, 

25 Atzen, thermischen Energieeintrag oder photolithographische 
Prozesse erfolgen, wahrend die Riickkontaktschicht und die 
Vorderkontaktschicht jewel Is durch PVD- oder CVD-Verf ahren 
abgeschieden werden k6nnen. Werden als Rflckkontakt' oder 
Vorderkontaktschicht beispielsweise leitfahige Pplymeren 

30 eingesetzt, haben sich Verf ahren wie das Aufpinseln oder 
AufsprOhen als vorteilhaft erwiesen. 
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Die erf indungsgemaSe Solarzelle mit integrierten kugel- oder. 
kornf ontiigen Halbleiterbauelementen weist somit eine 
isolierende Tragerschicht au£, in welche die 
Halbleiterbauelemexite eingebracht sind, wobei die 
5 Halbleiterbauelemexite wenigstens au£ einer Seite der 

Tragerschicht aus der Schicht herausragen. Sie weist femer 
eine Vorderkontakt schicht auf der einen und eine 
Ruckkontakt schicht auf der anderen Seite auf. Auf der Seite 
der Ruckkontaktschicht weisen mehrere Halbleiterbauelemente 
10 eine Flache auf, die frei yon I-III-VI-Verbind\ingshalbleiter 
ist und somit die Ruckkontaktschicht des 

Halbleiterbauelementes freigibt. Diese Flachen stehen mit der 
Ruckkontaktschicht der Solarzelle in direktem Kontakt. 

15 In einem besonders bevorzugten Ausftihrungsbeisplel der 

Erfindung besteht die Tragerschicht aus elhem isolierenden 
Material wie beispielsweise einem Polymer. Die kugel£5rmigen 
Halbleiterbauelemente wurden vorzugsweise nach dem 
erf indungsgemafien Verf ahren hergestellt, und die 

20 Vorderkontaktschicht besteht beispielsweise aus einem TCO 
(Transparent Conductive Oxide) . Die Ruckkontaktschicht 
besteht aus einem leitenden Material wie einem Metall, einem 
TCO Oder einefa Polymer mit leitfahigen Partikeln. Die 
Solarzelle kann neben der Vorderkontaktschicht und der 

25 Ruckkontaktschicht weitere Funkt ions schicht en auf weisen. 

Sind alle Verf ahrensschritte abgeschlossen, ist eine 
Solarzelle mit integrierten Halbleiterbauelementen erzeugt, 
die insbesondere gegenuber planaren Halbleiterstrukturen 
30 verschiedene Vorteile auf weist. Der wesentliche Vorteil neben 
der vereinf achten Herstellung liegt in den gekrummten 
Oberflachen der Halbleiterbauelemente, auf welche 
einfallendes liicht unabh&ngig von der Elnfallisrichtung 
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auf treffen kann. So kann auch diffuse Llchteinstrahlung 
besser zur Stromerzeugung genutzt werden. 

ft 

Weltere Vortelle, Besonderheiten tind zweckmaSlge 
Weiterbildiingen der Erf indung ergeben slch aus den 
Unteransprflchen und der nachf olgenden Darstelliing bevorzugter 
Ausfuhrungsbeispiele anhand der Abbildiingen. 

Von den Abbildiingen zeigt: 

Fig. 1 in Abbildung (a) ein besonders bevorzugtes 

Ausfuhrungsbeispiel eines Schichtaufbaus zur 
Herstellung ein kugelf6rmigen Halbleiterbauelements 
und in Abbildung (b) ein mit dem erf indiongsgemlL&en . 
Verfahren hergestelltes Halbleiterbauelement ; und 

Fig. 2 in den Abbilduiigen (a> - (d) die erf indungsgetnalSen 

Verf ahrensschritte bei der Einbringung eines 
kugelfSrmigen Halbleiterbaueleihentes in eine 
Solarzelle. 

In Fig. 1 ist in Abbildung (a) ein besonders bevorzugtes 
Ausfufaqrungsbeispiel eines Schichtaufbaus 10 ztir Herstellimg 
eines kugel- oder komforndgen Halbleiterbauelements 11 
dargestellt. Der Schichtaufbau 10 ist auch als 
Precursorschichtaufbau fur die spatere Umsetzung zu einem I- 
Ill-VI-Verbindungshalbleiter anzusehen. Im ersten Schritt des 
erf indungsgemafien Verfahrehs zur Herstellung eines 
kugelf ormigen Halbleiterbauelements 11 wird ein kugelf6rmiger 
Substratkem 20 mit einem Ruckkontakt 30 beschichtet. Das 
kugelformige Substrat besteht vorzugsweise aus Glas, es kann 
sich jedoch auch urn andere Materialien wie Metalle oder 
Keramiken handeln. Beim Einsatz von Glas ksinn beispielsweise 
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Kalk-Natron-Glas verwendet werden, was elne gute 
Natriumquelle fur den spateren Schichtaufbau darstellt. Es 
konnezi auch andere Glaszusammensetzungen zur Aixwendung 
kotnmen. 

Das Substrat: ist im Wesentlichen kugelformig, die Form kann 
jedoch auch von der reinen Kugelform abweichezi; Je nach 
Herstellungsprozess sind die hervorgehenden Kugeln auch als 
kornfdrmig zu bezeichnen. Es konnen auch Hohlkorper aus den 
10 genannten Materialien eingesetzt werden. Der Durchmesser der 
Kugeln liegt in der GroiSenordnung von 0/05-lmm, wobei 
vorzugsweise ein Durchmesser von etwa 0,2ram gewahlt wird. 

Der Ruckkontakt 30 wird so auf das kugelfSrmige Substrat 
15 aufgebracht, dass die gesamte OberflSche der Kugel 

beschichtet ist. Bei dem Material fAr den R^ickkontakt handelt 
es sich vorzugsweise urn Molybdan, es k5nhen jedoch auch 
andere geeignete leitf&hige Materialien wie beispielswelse 
Wolfram oder Vanadixim verwendet werden. 

20 

Die Beschichtung des Substratkems 20 kann durch FVD- 
Verf ahren wie dem Sputtem oder Aufdaiipfen erfolgen. Auch 
, CVp-Verf ahren konnen angewendet werden, wobei f estgestellt 
werden kann, dass das Sputtem einer Vielzahl von kleinen 
25 Siibstratkugeln ein sehr zeitaufwandiger Prozess ist, der sich 
im Hinblick auf den mdglichen Durchsatz weniger eignet als 
andere Verf ahren. Die Dicke der Ruckkontakt schicht liegt in 

der Gfro£enordnung von 0,1^ 1pm. 

30 Um die Haftiing darauf fplgender Schichten zu der 
Ruckkontakt schicht zu verbessem, kann auf die 
Molybdanschicht eine Galliumschicht aufgebracht werden. In 
einem besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erf indung 
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wird das Gallium zux Haf tiingserhohung in die Molybdanschicht 
eingebracht. Dies kann einen Galliumgehalt von bis zu 20 
Gew.% beinhalten. Diese Losung wird in der Praxis bei 
f lachigen Solarzellen herkornmlicherweise ventiieden, da es den 
5 Widerstand des Ruckkontaktes nachteilig erhoht. Bei der 

Herstellxing der erf indungsgemaSen Halbleiterbauelemente hat 
sich eine Gallium-Molybdanschicht jedoch als vorteilhaft 
erwiesen, da dCuinere Schichten als bei fllichigen Halbleitem 
realisiert werden k6nnen, deren vergr6Serter Widerstand keine 
10 gravierenden Nachteile mit sich bringt. 

Als Halbleiterverbindimg wird er£indungsgetn&S ein I -III -VI- 
Verbindungshalbleiter gewahlt . Zu diesen auch als 
Chalkopyrite bezeichneten Halbleitem zahlen beispielsweise 
15 Kupferindiumdiselenid, Kupferindiumsulf id, 

kupferindiuTngalliumsulf id und Kupf erindiumgalliumdieselenid. 

Zur Herstellung einer derartigen CuGa/InS/Sea-Schicht auf dem 
Svibstrat werden zuerst Precursorschichten aus Kupfer, Gallium 

20 \ind/oder Indium aufgebracht, die in einem anschliefienden 
Selenisierungs- oder Sulf urisierxingsprozess zu dem 
angestrebten Halbleiter umgewandelt werden. Die 
Precursorschichten konnen mit den gleichen Verf ahren wie der 
Ruckkontakt aufgebracht werden, so dass auch hier PVD- 

25 Verfahren wie Sputtern und Verdampf en oder CVD-Verf ahren zur 
Anwendimg kommen kdnnen. Als erete Precursorschicht 40 wird 
das kugelf 6rmige Substrat in einem besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Brfinduhg mit Kupfer beschichtet. lim 
die Haftiing zwischen dieser ersten Schicht lind dem 

30 Ruckkontakt zu verbessem, kann vorher eine diinne Kupfer- 
Gallium- Schicht als Haf tvermittler aufgebracht werden. 
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In einem ersten Ausfuhrungsbei spiel der Erf indving wird auf 
die Kupf erschicht eine zweite Precursorschicht 50 in Fozrm von 
Indium abgeschieden. Eiri abwechselndes Aufbringen von Cu/In 
Schichtpaketen (z-B, Cu/ln/Cu/ln) ist ebenfalls m6glich. Die 
5 CU/In-Schichten werden anschliefiend mit Schwefel zu CuInS 
geschwefelt werden und eine sogenannte ClS-Schicht gebiid.et. 
Die aus den Precursom und dem Sulfiirisierungsprozess 
resultierende CIS-Schicht 60 ist auf dem Halbleiterbauelement 
11 in der Abbildung (b) dargestellt. Das 

10 Precursorschichtsystem aus Kupfer und Indium kann vor der 
Sulfurisierung optional bei einer erhdhten Temperatur von 
typischerweise T > 220^ legiert werden, was fiir die Haftung 
und spatere Umsetzxmg mit Selen und/oder Schwefel vorteilhaft 
ist. Dieser Schritt ist jedoch nicht zwingend erforderlich. 

15 ■ 

Die Schichtdicken der Cu- und In-Schicht werden durch die 
angestrebte Schichtdicke des CIS-Halbleiters bestimmt. 
Vorzugsweise liegt die Schichtdicke der CIS-Schicht 60 in der 

GroSenordnung von l-3^m. Es hat sich dazu als zweckmafiig 
20 erwiesen/ dass das Atomverh&ltnis Cu/In in der Grofienordnung 
von 1-2 liegt. Besonders bevorzugt sind Atomverhalthisse von 
Kupfer zu Indium zwischen 1,2-1,8. 

In einem zweiten Ausfuhrimgsbeispiel der Erf indung wird auf 
25 die Riickkontaktschicht 30 als erste Precursorschicht 40 eine 
Kupfer- Oder eine Kupf er-Gallium-Schicht aufgebracht. Auf 
diese erste Precursorschicht folgt wiederum ein zweiter 
Precursor 50 in Form einer Indiumschicht, wobei die beiden 
Schichten anschlie&end zu CuIn/GaSe2 selenisiert werden und 
30 eine CIGS-Schicht bilden. Das Kupf er- Indium/ Gallium- 

Schichtsystem kann auch hier optional bei einer erhdhten 
Temperatur von typischerweise T > 220® legiert werden. 
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In diesem Ausfuhrungsbei spiel sind die Schichtdicken 
ebenfalls abhangig von dem angestrebten Atomverh3.1tnis 
Cu/(In+Ga) nach der Selenisierung. Bs hat sich als zweckma&ig 
erweisen, dass dieses Verh&ltnis < 1 ist. Die Schichtdicke 
der CIGS-Schicht nach der Selenisierung liegt vorzugsweise in 

der GrdSenordnung von l-3fim. Es hat sich herausgestellt, dass 
der Kupfergehalt der fertigen CIGS-Schicht kleiner als das 
st6chiometrisch notwendige Ma& eingestellt werden kann. 

Die Umsetzung der mit den Precursom beschichteten Kugeln 
kann durch Selenisierung mit Selen tind/oder Sulfurisierung 
mit Schwefel erfolgen. Dabei konnen verschiedene Verfahren 
zur Anwendung koramen. In einem besonders bevorzugten 
Ausf uhrungsbeispiel der Erf indung werden die Kugeln im Vakuum 
Oder unter Atmospharendruck mit einem Dampf des jeweiligen 
Elementes (Se und/oder S) umgesetzt. Diese Umsetzung erfolgt 
mit bestimmten Parametem wie beispielsweise Tentperatur, 
Zeit, Prozessdauer> Druck und Partialdruck. Die Umsetziing 
kann feimer in einer Schmelze der Elements er£olgen. Bine 
weitere Moglichkeit der Umsetzung stellt die Salzschmelze 
dar, welche S und/oder Se beinhaltet. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeisplel der Erf indung werden 
die Kugeln in Wasserstof f verbindungen des Schwef els und/oder 
des Selens umgesetzt. Dies kann beispielsweise \inter 
Atmospharendruck oder bei einem Druck kleiner als 
Atmospharendruck erfolgen. Bei der Umsetzung konnen sowohl 
Schwefel als auch Selen nacheinander oder gleichzeitig zvun 
Binsatz koramen. 

In einem besonders bevorzugten Ausf Ohrungsbeispiel der 
Erf indung werden als na'chster Prozessschritt nach der 
Umsetziing der Kugeln nachteilig wirkende Oberf lachenschichten 
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entfernt. Dabei kann es slch beispielsweise um CuS- 
Verbindungen handeln, die beim Umsetzungsprozess entstanden 
sind. Eine Moglichkeit der Entfernung derartiger Schichten 
liegt in der Behandlung mit KCN-Losxing. Wurde eine 
Sulfurisierung durchgef uhrt , ist dieser Behandliingsschritt 
notwendig, wahrend er nach einer Selenisierung als optional 
angesehen werden kann. 

In einem bevorzugten Ausfuhxiingsbeispiel wird im n&chsten 
Schritt eine Buf ferschicht auf den CIS- oder CIGS-Halbleiter 
abgeschieden. Als Schichtmaterialien kdnnen beispielsweise 
CdS, ZnS, ZnSe, ZnO oder CdZnS verwendet werden. Weitere 
mogliche Materialien sind in In- Se -Verbindungen oder In-S- 
Verbindiingen zu sehen. Diese Buf f erschichten konnen durch 
Beschichtungsverfahren wie CVD, PVD, naSchemisch (chemical 
bath deposition) oder andere geeignete Methoden abgeschieden 
werden. Als besonders vorteilhaft hat sich die Abscheidung 
durch Chemical Bath Deposition erwiesen. Die Dicke der 
Buf ferschicht liegt vorzugsweise in der GroSenordnung von 10- 
200nm. 

In einem weiteren besonders bevorzugten Ausf Cihrungsbeispiel 
der Erfindung wird im nachsten Schritt hochohmiges ZiiO (i- 
ZnO) auf dem Schichtaufbau abgeschieden. FUr die Abscheidung 
dieser Schicht kdnnen Verf ahren wie PVD (reaktiv oder 
keramisch) , CVD oder Chemical Bath Deposition eingesetzt 
werden. Die Dicke der Schicht liegt vorzugsweise in der 
Grdl^nordnung von 10-100nm« 

Nach der Abscheid\ing von hochohmigen ZnO (ca. 50nm) wird in 
einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung 
eine weitere Schicht niedrigohmiges ZnO (ZnO:Al) ^ 
abgeschieden. Hier kdnnen die gleichen Depoeitionsmethoden 
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wle bei hochohmigem ZnO zur Anwendung kommen. Die Dicke 
dieser Schicht (TCO) liegt in der Grofienordrixmg von 0,l-2pin. 

■ ' « 

Mit den beschriebenen Verf ahrensschritten hergeetellte 
5 kugelfdzrnige Halbleiterbauelemente stellen Elemente . zur 

weiteren Verwendving bei der Herstellixng von Solarzellen dar. 
Die erfindungsgemal^en Halbleiterbauelemente konnen auf 
verschiedene Arten in Solarzellen weiterverarbeitet werden. 
Beispielsweise werden die kugelf ormigen Halbleiterbauelemente 
10 in einem weiteren Aspekt der Er£ind\mg in eine Solarzelle 
eingebettet, wie es in den Abbildungen (a) ~ (d) der Fig. 2 
dargestellt ist. 

In der Abbildung (a) der Fig, 2 ist die Einbringung der 
15 Halbleiterbauelemente 11 in eine isolierende Tragerschicht 70 
dargestellt. Dabei hat es sich als zweckm&Sig erwiesen, als 
Tragerschicht eine flexible Folie zu verwenden. Die 
Tr&gerschicht besteht vorzugswelse aus einem 

thermoplastischen Polymer, bei dem es sich beispielsweise urn 
20 ein Polymer aus der Gruppe der Polycarbonate oder Polyester 

handeln kann. Auch prepolymerisierte Harze aus der Gruppe der 
Epoxlde, Polyurethane / Polyacryle und/oder Polyimide kdnnen 
verwendet werden. Desweiteren kann ein flussiges Polymer 
verwendet werden, in welches die Kugeln eingedrCickt werden 
25 und welches danach aush&rtet. 

Die Halbleiterbauelemente 11 werden vorzugsweise so in die 
Tragerschicht 70 eingebracht, dass sie wenigstens auf einer 
Seite der Tragerschicht aus der Oberfldche der Schicht 
30 herausragen. Die Partikel konnen dazu beispielsweise durch 
Streuen, StSuben und/oder Drucken aufgebracht und danach 
eingedriickt werden. Zum EindrCicken der K6rper in die 
Tragerschicht kann diese beispielsweise erwarmt werden. 
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In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erf indung werden 
die Partikel in eine vorgefertigte Matrix einer Tragerschicht 
eingebracht, in der sich Aussparungen befinden, in welche die 
Partikel eingefiigt werden. Zur Befestigiing der Korper an der 
Tragerschicht kann ein Eirwarniungs- und/oder Pressvorgang 
durchgeffihrt werden. 

Sollen die Halbleiterbauelemente auf beiden Seiten der 
Tragerschicht herausragen, kann sich die Tragerschicht beim 
Binbringen der Bauelemente beispielsweise auf einer flexiblen 
Unterlage bef inden, so dass die Halbleiterbauelemente so weit 
in die Tragerschicht eingedrflckt werden k&nnen, dass Telle 
davon auf der Unterseite der Tragerschicht austreten. 

In einem besonders bevorzugten Ausfuhrimgsbei spiel der 
Erf indung werden als nachster Schritt Telle der 

■ 1- . 

Halbleiterbauelemente auf einer Seite der Tragerschicht 
abgetragen. Dah&± konnen auch Telle der Tragerschicht 
abgetragen werden. Dies ist in der Abbildung (b) der Fig. 2 
durch einen Pfeil dargestellt. Die Tragerschicht 70 wird 
dabei vorzugsweise bis zu einer Schichtdicke abgetragen, bei 
der Telle der eingebrachten Korper mi t abgetragen werden. In 
dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt ein Abtrag bis 
auf die gepunktet dargestellte Ruckkontaktschicht 30 des 
Halbleiterbauelements 11. Palls die Halbleiterbauelemente so 
in die TrSgerschicht eingebracht wurden, dass sie auf beiden 
Seiten der Schicht herausragen, ist es auch moglich, die 
Halbleiterbauelemente auf einer Seite ohne zus&tzliche 
Abtragung der Tragerschicht zu bearbeiten, so dass die 
Halbleiterbauelemente nach der Abtragting entweder welter aiis 
der Tragerschicht herausragen oder mit ihr abschliefien. 
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Der Abtrag der Halbleiterkorper bzw. der Tragerschicht kann 
auch zu anderen Zeitpunkten erfolgen, die vor der Aufbringung 

» 

eines spateren Ruckkontakts 80 auf dieser Seite liegen. Der 
Abtrag der Halbleiterbauelemente vmd/oder der Tragerschicht 
kann durch mechanische Verfahren wie das Schleifen oder 
Polieren, Atzen, thermischen Energieeintrag beispielsweise 
durch Laser oder Strahlxing oder photolithographische Prozesse 
erfolgen. 

In einem weiteren Verfahrensschritt wird eine leitende 
Ruckkontaktschicht 80 auf die Seite mit den abgetragenen 
Halbleiterbauelementen aufgebracht. Alls leitendes Material 
fur diesen Ruckkontakt konnen beispielsweise Stoffe aus 
diversen Polymerklassen verwendet werden. Besonders geeignet 
sind Epoxidharze, Polyurethane , und/oder Polyimide, die mit 
geeigneten leitfahigen Partikeln wie Kohlenstoff , Indium^ 
Nickel, Molybdan, Eisen, Nickelchrom, Silber, Aluminium 
und/oder entsprechenden Legierxingen bzw. Oxiden versehen 
sind. . Eine weitere Moglichkeit stellen intrinsische 
leitfahige Polymere dar. Dazu aahlen beispielsweise Polymere 
aus der Gruppe der PANis. Zur Anwendxmg konnen femer 
Material ien wie TCOs oder geeignete Metalle koramen. Der 
Ruckkontakt kann bei TCOs wad Metallen mit PVD- oder CVD- 
Verfahren aufgebracht werden. 

i 

Im einem weiteren Verfahrensschritt wird eine leitende 
Vorderkontaktschicht 90 auf die Seite der Tragerschicht 
aufgebracht, auf welcher keine Halbleiterbauelemente 
abgetragen wurden. Auch dies kann mit Methoden wie PVD oder 

» 

CVD erfolgen. Als leitendes Material des Vorderkontakts 
kdnnen beispielsweise diverse TCO& (Transparent Conductive 
Oxides) eingesetzt werden. 
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Vor Oder Nach der Abscheidiing eines Vorder- und eines . 
Riickkontaktes konnen weitere Funktionsschichten abgeschieden 
werden. Die Wahl der zusatzlichen Funktionsschichten ist 
insbesondere abhangig.von den verwendeten 
5 Halbleiterbauelementen. Funktionsschichten wie z.B. 

Buf f erschichten, welche bereits auf den Halbleiterkorpern 
abgeschieden wurde, mCissen gegebenenf alls zur Herstellung der 
Solarzelle mit integrierten Halbleiterbauelementen nicht mehr 
abgeschieden werden. Nach alien erforderlichen Abscheidungs- 
10 und Bearbeitungsschritten ist eine Solarzelle entstanden, aus 
welcher ein Phptovoltaikmodul erzeugt werden kann. Eine oder 
mehrere der Solarzellen kfinnen beispielsweise in Serie 
verschaltet xind zu einem Modul zusammengefugt werden, an dem 
erzeugter Strom abgegriffen wird. 
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Bezugszeichenliste : 



♦ • . * 

10 Schichtaufbau, Precursorschichtaufbau 

11 Halbleiterbauelement 
20 Subs t rat/ Sijbstratkem 

30 Riickkontaktschicht eines Halbleiterbauelementes 

40 Erste Precursorschicht 

50 Zweite Precursorschicht 

60 I-III-VI-Verbindungshalbleiter, CIS- oder 

CIGS-Schicht 

70 Tragerschicht , isolierend 

80 Riickkontaktschicht einer Solarzelle 

90 Vorderkontaktschicht einer Solarzelle 
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Patentanspruche 2 

1. Verfahren zur Herstellung einee kugel- oder 
kornformigen Halbleiterbauelements {11) zur Verwendung 
in einer Solar zelle, g-oJcennzeidxraot: durch 
folgenden Schritte: 

-Aufbringen einer leitenden RCickkontaktschicht (30) auf 
einen kugel- oder kornformigen Substratkem (20) ; 

-Aufbringen einer ersten Precursorschicht (40) aus 
Kupfer Oder Kupf ergallium; 

-Aufbringen einer zweiten Precursorschicht (50) aus 
Indium; 

-Umsetzung der Precursorschichten (40) und (50) mit 
Schwefel und/ oder Selen zu einem I-III-VI- 
Verbindungshalbleiter . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, cao-cixaircli 
cfe3cennze±cl:iiiet., dass der Hauptbestandteil der 
leitenden Rtickkontaktschicht (30) Molybdan ist. 

3- Verfahren nach Anspruch 2, da.c3.U3rcli 
ge3cexixxze±c3:irLet / dass die leitende 
Ruckkontaktschicht (30) zur Haf tungsverbesserung bis zu 
20 Gew.% Gallium enth&lt. 

4. Verfcdiren nach einem oder mehreren der vprangegangenen 
Anspruche, c3LsLdL\xxrc:li gelcenxxzexcl^xiet:, dass die. 
Schichten (30;40;50) jeweils diirch PVDt- \md/oder CVD- 
Verfahren aufgebracht werden, 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangregangenen 
Anspiniche, caacaurcli cfelcermze±c:tmet: , dass e in 
Schichtaufbau (10) aus Precursorschichten (40;50) vor 



wo 2005/034149 PCT/EP2004/01061S 

23 

der Umsetziing zu einem I-III-VI-Verbindungshalbleiter 
legiert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, ciaciuxrcli. 
gr^k:enia2e±c:lxn.e1::, dass ein Schichtaufbau (10) aus 
Precursorschichten (40; 50) vor der Umsetzxing zu einem 
I-III-VI-Verbindimgshalbleiter bei einer Temperatiir T 
220 ®C legiert wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, caadTajrcti gekennzeichxiet , dass die 
Umsetziing des Schichtaufbaus (10) aus 
Precursorschichten (40; 50) zu einem I-III-VI- 
Verbindxingshalbleiter in Danpf des Umsetzungselementes 
Schwefel und/oder Selen erfolgt. 

8 . Verfahren nach Anspruch 7 , daiduDrcli 

Of e]cexaiize± clone t:, dass die Umsetzung des 
Schichtaufbaus (10) iinter Atmospharendruck erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, cia.du3rcli 
g^elcetxxEazexolirLet:, dass die Umsetzung des 
Schichtaufbaus (10) unter Vakuvim erfolgt. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
AnsprQche, daduarcln gelcenrxze±clinet: , dass die 
Umsetzung des Schichtaufbaus (10) aus 
Precursorschichten (40; 50) zu einem I-III-VI- 
Verbindungshalbleiter in einer Schmelze des 
Umsetzungselementes Schwefel und/oder Selen erfolgt. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
AnsprQche, daduarcli ge3conrLze!±clinet , dass die 
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Umsetzxing des Schichtaufbaus (10) aus 
Precursorschichten (40; 50} zu einem I-III-VI- 
Verbindungshalbleiter in einer Salzschmelze mit 
Beimengungen des Umsetzxangselementes Schwefel imd/oder 
Selen erfolgt. 

* 

12 . Verfahxen nach elnem oder mehxeren der vorangegangenen 
AnspruchC/ cia.du3rcli. gel^erLxizexolxneti, dass die 
Umsetzung des Schichtaufbaus (10) aus 
Precursorschichten (40; 50) zu einem I-III-VI- 
Verbindungshalbleiter in Wasserstoffverbindungen des 
Umsetzungselementes Schwefel und/oder Selen erfolgt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, da-dLiarola 
c^elcexixizexolmeti, dass die Umsetzung des 
Schichtaufbaus (10) unter Atmospharendruck erfolgt. 

14 . Verfahren nach Anspruch 12 , <5.sl<5xxjcc:1x 
g'e}cexarLze±clxn.et:, dass die Umsetzung des 
Schichtaufbaus (10) unter einem Druck kleiner als 
Atmospharendruck erfolgt. 

15 . Verfahren nach einem od^r mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, da.ciu3rc:lx ge3ceruaze±C!laxxet:, dass nach 
der Umsetziing des Schicht systems (10) zu einem I-III- 
VI -Verbindungshalbleiter eine Behandlung rolt KCN-Ldsimg 
durchgefiihrt wlrd. 

16. Verfahren nach einem odeir mehreren der vorangegangenen 
Anspruchet, da.ciiJL3rch g^elcenxlzexclmeti , dass nach 
der Umsetzung des Schicht systems (10) zu einem I-III- 
VI -Verbindungshalbleiter eine Buf f erschicht 
abgeschieden wird. 
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17. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 

"■ * " - 

Anspruche, d.a.c3.TJiarcli gekexxn.ze±clnnet: , dass nach 

der Umsetzung des Schichtsystems (10) zu einem I-III- 

Vl-Verbindungshalbleiter eine hochohmige 2nO-Schicht 

' • * * * * 

. abgeschieden wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, ciaciuixrcti 
Qelcennze±Glmet / dass nach der hochohmigen ZnO- 
Schicht elne niedrigohtnige ZnO-Schicht abgeschieden 
wlrd. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche 16 bis 18, caaciiaarch gekermzexclixiet:, 
dass die Schicht (hier meine ich Buffer schicht, 
iind/oder die hochohmige xind die niedrigohmige Schicht) 
durch PVD- Oder GVD- Verfahren abgeschieden wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, ciaciuzrolx 
geJc:ennze±c:lxneit:, dass die Schicht durch Chemical 
Bath Deposition abgeschieden wird. 

21. Kugel- oder komf oarmiges Halbleiterbauelement zur 
Verwendung in Solarzellen, cLacLiiaroli 
geJcennzexolonet , dass das Halbleiterbauelement 

(11) einen kugel- oder komformigen Substratkern (20) 

» . . * ■ 

aufweist, der wenigstens mit einer Ruckkontaktschicht 
(30) \ind einem I-III-VI-Verbind\ingshalbleiter 
beschichtet ist. 

22. Halbleiterbauelement nach Anspruch 21, cSLaduiarcla 
Sre3cenrLze±ctin.et:. , dass der Substratkern (20) aus 
Glas, Metall oder Keramik besteht. 
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23 . Halbleiterbauelement nach Anspruch 22, ciacaurcti 
gelcermzeichnet: , dass der Substratkem (20) aus 
Kalk-Natron-Glas besteht. 

24. Halblelterbauelement nach einem oder mehreren der 
AnsprCiche 21 bis 23, da-dxaircli sre]cenxaze±c]an.et:: / 
dass der Diirchmesser dee Sxibstratkems (20) in der 
Gr6fienordnung von 0,1 -Imm, Insbesondere bei etwa 
0,2nnn, llegt. 

25 . Halblelterbauelement nach einem oder mehreren der 
AnsprCiche 21 bis 24, da^duiarcli gelcennzexolixiel:: , 
dass die Dicke der Rilckkontaktschlcht (30) in der 

GrdSenordnung von 0,l-l|xm liegt. 

26. Halblelterbauelement hach einem oder mehreren der 
Anspriiche 21 bis 25, da.d\Z3rcli gelcexonzexclixiet:, 
dass der Hauptbestandteil der Ruckkontaktschicht (30) 
Molybd&n ist. 

27. Halblelterbauelement nach einem oder mehreren der 
Anspruche. 21 bis 26, da.dTJL3rc:lx cfeik:oxxnze±clirLet:., 
dass die Ruckkontaktschicht (30) zur 

Haf tungsverbessenmg bis zu 20 Gew.% Gallium enth^alt. 

28 . Halblelterbauelement nach einem oder mehreren der 

* - • 

i\nspruche 21 bis 27, dadiarcli. geJceimzexclixiet:, 
dass die I-III-VI-Verbindungshalbleiterschicht (60) aus 
einer Verbindung aus der Gruppe de Kupf erindiumsulf ide, 
Kupferindiumdiselenide, Kupferindiumgalliumsulf ide oder 
Kupferindiumgalliumdiselenide besteht. 
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29. Halbleiterbauelement nach elnem oder mehreren der 
AnsprGche 21 bis 28, dadxircla gelceniaze±clxnet:, 
dass die Dicke der I -II I -VI- 

Verbindungshalbleiterschicht (60) in der Grdfienordnung 

♦ • 

von l-3nni liegt. 

30. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren der 
Anspruche 21 bis 29, daciiaarctL ge3cerxrxze±c]:in^t , 
dass das Halbleiterbauelement (11) oberhalb der I-III- 
VI -Verbindungshalbleiterschicht (60) eine Buf ferschicht 
aufweiet. 

31. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30, cfLa-dusrcli 
g^elcexirLzex 011X1611, dass die Buf ferschicht aue einem 
Material der Gruppe CdS, ZnS, ZnSe, ZnO, 
Indiumselenverbindungen oder Indiumschwefelverbindungen 
besteht. 

32. Halbleiterbauelement nach . einem oder beiden der 
Anspruche 30 und 31, caacauarcli getlcetian2e±c:tinet , 
dass die Dicke der Buf ferschicht in der GrdSenordnung 
von 20-200nm liegt. 

33. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren der 
Ansprxlche 21 bis 32, ca.a.<:3L\arrc:li gelcennzexclirxet , 
dass das Halbleiterbauelement oberhalb der I-III-VI- 
Verbindungshalbleiterschicht (60) eine hochohmige und 
eine niedrigohmige ZnO-Schicht aufweist. 

34. Halbleiterbauelement nach Anspruch 33, cLa.civL3rcli 
ofelcerinzexcluaet:, dass die Dicke der hochohmigen 
Schicht in der GroSenordnung von 10-lOOnm liegft. 
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35. Halbleiterbauelement nach einem oder beiden der 
Anspruche 33 und 34, caadurcla ge3cenn.ze±c]nn^t , 
dass die Dicke der niedrigohmigen ZnO-Schicht in der 

GroEenordnung von 0,l-2(im liegt. 

36. Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren der 
Anspruche 21 bis 35, dadTaardi geJceimzeiclmet:. , 
dass das Halbleiterbauelement (11) mit einem Verfahren 
nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 20 
hergestellt wurde . 

37 . Verfahren zur Herstellung einer Solarzelle mit 
integrierten kugel- oder kornf6rmigen 
Halbleiterbauelementen, golcermzexclinet durch 
folgende Merkmale: 

- Einbringen von mehreren kugel- oder komfdrmigen 
Halbleiterbauelementen (11) in eine isolierende 
Tr&gerschicht (70) , wobei die Halbleiterbauelemente 

(11) wenigstens auf einer Seite der Tragerschicht aus 
der Oberf l&che der Tragerschicht herausragen, und die 
Halbleiterbauelemente (11) jeweils aus einem kugel- 
oder komformigen Substratkem (20) bestehen, der 
wenigstens mit einer leitenden RuckkontcJctschicht 

(30) und einer I-III-VI-Verbindungshalbleiterschicht 

(60) beschichtet ist; 

- Abtragen von Teileii der Halbleiterbauelemente (11) 
auf einer Seite der Tragerschicht (10), so dass eine 
Fl&che der leitenden RCickkontaktschicht (30) der 
Halbleiterbauelemente (11) freigelegt ist; 

- Aufbringen einer RuckkontcJctschicht (80) auf die 
Seite der Tragerschicht (10), auf welcher Telle der 
Halbleiterbauelemente (11) abgetragen sind; und 
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- Aufbringen einer Vorderkontaktschicht (90) auf die 
Selte der Tragerschicht (10) , auf der keine 
Halbleiterbauelemente (11) abgetragen slnd. 

38- Verfahren nach Anspruch 37, da.d\a3rcla 

g^ek:ezanze±olinet:, dass neben Teilen der 
Halbleiterbauelemente (11) ein Teil der Tragerschicht 
(10) abgetragen wird. 

39. Verfahren nach einem oder beiden der AnsprCiche 37 und 

38, daiciiaircli ge3cerLrLze±c]nLneti, dass neben der 
Vorderkontaktschicht (40) und der Ruckkontaktschicht 
(50) weitere Fionktionsschichten abgeschieden werden. 

40 . Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 37 bis 

39, ca.a.ci\xxroli gokennze±clmet , dass die 
Halbleiterbauelemente (11) durch Streuen, Staxiben 
und/oder Drucken auf die Tragerschicht (70) aufgebracht 
und danach in die Tragerschicht eingebracht werden.. 

41. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansparuche 37 bis 

40, cLaLdiaarc:!;! g^kiennz e± clone t, dass die 
Tragerschicht (70) eine Matrix mit Aussparungen ist, in 
welche die Halbleiterbauelemente (11) eingebracht 
werden. 

42 . Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprftche 37 bis 

41, ca.a.cLTj.3rcii gelcenrL2se±clmet , dass die 
Halbleiterbauelemente (11) durch einen Erwarmunge- 
und/oder Pressvorgang in die Tr&gerschicht (70) 
eingebracht werden. 
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43 . Verf ahren nach elnem oder mehreren der Ansprfiche 37 bis 

42, da.d\i3rcli ^eJcexirLzexclmet:, dass das 
Abtragen der Halblelterbauelemente (11) luid/oder der 
TrSgerschlcht (70) dxirch Schleifen, Polleren, Atzen, 
thermlschen Bnergieeintrag und/oder 
photolithographische Prozesse erfolgt. 

44. Verf ahren nach elnem oder mehreren der Anspruche 37 bis 

43, da.dux'clx se]ceru:i.2!:e±c;]:met:, dass die 
Ruckkontaktschicht (80) xuid/oder die 

Vorderkontaktschicht (90) durch PVD- oder GVD- Verf ahren 
Oder andere an das Material der jeweiligen Schicht 
angepasste Verf ahren abgeschieden werden. 

45 -.Solarzelle mit integrierten kugel- oder kornformigen 
Halbleiterbauelementen, daduiarcli 

g^elcennzexolixiet:: , dass die Solarzelle wenigstens 
folgende Merkmale aufweist: 

- eine isolierende Tragerschicht (70) , in die kugel- 
oder komfoxroige Halblelterbauelemente (11) 
eingebracht sind, wobei die Halblelterbauelemente 
(11) wenigstens auf einer Seite der Tr&gerschicht 
(70) aus der Schicht herausragen, und die 
Halblelterbauelemente (11) jewells aus elnem kugel- 
Oder kozmf&rmlgen Substratkern (20) bestehen, der. 
wenigstens mit einer leitenden Ruckkontaktschicht 
(30) und elnem I-III-VI-Verbindungshalblelter 
beschichtet ist,; 

- eine Ruckkontaktschicht (80) auf einer Seite der 
Tragerschicht (10) , wobei mehrere 
Halblelterbauelemente (11) auf dleser Seite der 
Tragerschicht eine Flache aufwelsen, die frel von I- 
Ill-VI-Verblndamgshalblelter 1st; und 



1 
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- eine Vorderkontaktschicht (90) auf der Seite der 
Tragerschicht (70), auf welcher die 
Halbleiterbauelemente (11) keine Fiache aufweisen, 
die frei von I-III-VI-Verbindungshalbleiter ist, 

5 

46. Solarzelle nach Anspruch 45, cia.d\X3rcli 
cfeJceiiiazexoliriet:, dass aie mit einem Verfahren 
nach einem oder mehreren der Anspruche 37 bis 44 
hergestellt ist- 

10 

47. Solarzelle nach einem oder beiden der Anspruche 45 und 
46, caaciiaarctL -g'e3cermz:e±otinet , dass die 
isolierende Tragerschicht (70) aus einem 
thermoplastischen Material besteht. 

15 . 

48. Solarzelle nach einem oder mehreren der voraiigegangenen 
Anspruche 45 bis 47, cia.cL\a3rcli gelcerixi.ze±clxrLeti, 
dass die Tragerschicht (10) aus einem Polymer aus der 
Gruppe der Epoxide, Polycarbonate, Polyester, 

20 Polyurethane , Polyacryle und/oder Polyiniide besteht. 

49. Solarzelle nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche 45 bis 48, daiciurrdi gelcerxxxzexolixieti , 
dass es sich bei den kugel-. oder komfdrmigen 

25 Halbleiterbauelemente (11) um Halbleiterbauelemente 

nach einem oder mehreren der Anspruche 21 bis 36 
handelt. 

50. Solarzelle nach einem. oder mehreren der Anspr\!iche .45 
30 bis 49, d3.d\X2rclx ^elcermzexolinet:, dass die 

Halbleiterbauelemente (11) mit einem I-III-VI- 
Verbindungshalbleiter aus der Gruppe der 
Kupferindiumdiselenide, Kupferindiumdisulfide , 
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Kupf erindiumgalliumdiselenide und 

Kupferindiumgalliumdiseleniddisulf ide beschichtet sind, 

51. Solarzelle nach einem oder mehreren der Anspruche 45 
bis 50, ciacaurctL geJcennzexclinet , dass die 

■ 

VorderkonteJctschicht (90) aus einem leitenden Material 
besteht. 

52 . Solarzelle nach Anspruch 51, daidunrclni 

gelcexirLzexciixxot , dass die Vorderkontaktschicht 
(90) aus einem TCO (Transparent Conductive Oxide) 
besteht. 

53. Solarzelle nach einem oder mehreren der Anspruche 45bis 
52, dLa.ciu3rc:la gelc4erLrLze±clirLet:, dass die 
Ruckkontaktschicht (80) aus einem leitenden Material 
besteht. 

54.. Solarzelle nach Anspruch 53, ciaciiaarcrtx 

geJcennzexctmet , dass die Ruckkontaktschicht (80) 
aus einem Metall, einem TCO (Transparent Conductive 
Oxide) Oder einem Polymer mit leitfahigen Partikeln 
besteht. 

55. Solarzelle nach Anspruch 54, c3.3.cixx3rclx 

gelceianzexchnet , dass die Rtickkontaktschicht (80) 
aus einem Polymer aus der Gruppe der Epoxidharze, 
Polyurethane und/oder Polyimide mit leitf Ahigen 
Partikeln einer Gruppe aus Kohlenstoff , Indium, Nickel, 
MolybdSn, Eisen, Nickelchrom, Silber, Aluminiiam 
imd/oder entsprechenden Legierungen bzw. Oxiden 
besteht. 
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56. Solarzelle nach Anspruch 53, cia.d\i3roli 
^elcenxizexolixiet:., dass die Ruckkontaktschicht (80) 
aus einem intrlnslschen leitfahlgen Polymer besteht. 

57. Solarzelle xiach Anspruch 56, dLa.dU2ro]a 
geki^xinzexolixiet::, dass die Rilckkontaktschicht (80) 
aus einem Polymer aus der Gruppe der PANis besteht . 

58. Solarzelle nach einem oder mehreren der Anspruche 45 
bis 57, ciaciiaarcla gekennz^iclmet , dass die 
Solarzelle neben der Vorderkontaktschicht (90) und der 
R-uckkontakt schicht (80) weitere Funkt ionsschichten 
aufweist. 

59. Photovoltaikmodul, dLa.ciu3rc]n ^elcexirLzexdiziet:., 
dass es wenigstens eine Solarzelle nach einem der 
mehreren der Anspsruche 45 bis 58 aufweist. 
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